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($4) PROCEDE ET DISPOSITIF POUR IMPOSER UN DIAGRAMME DE RAYONNEMENT AU REPOS A UN RESEAU 
^ D'ANTENNES DE RECEPTION A FORMATION AD APT ATI VE DE FAISCEAU PAR LE CALCUL. 


(57) Le procede consiste a deduire, les coefficients com- 
plexes ae ponderation affectes aux signaux des differentes 
antennes elementaires du reseau avant leur sommation 
pour la formation du signal de reception, du systeme 
d'equations lineaires defini par la relation matricielle: 

VV = A C" 1 Do 

dans laquelle W est une matrice colonne formee des drf- 
ferents coefficients complexes de ponderation, A un sca- 
lane quelconque, Do une matrice colonne formee des am- 
plitudes complexes observees sur les antennes 
elementaires du reseau pour une onde plane incidente pro- 
venant de la direction de pointage et C'* 1 la matrice inverse 
d'une matrice C resultant d'une sommation ponderee de la 
matrice de covariance des signaux delivres par les diffe- 
rentes antennes elementaires du reseau en reponse au 
bruit reel et d'une matrice de covariance des signaux deli- 
vres par les differentes antennes elementaires du reseau 
en reponse a un bruit fictif, non isotrope, determinee en 
fonction d'un gabarit impose au diagramme de rayon ne- 
ment au repos dans la direction de pointage consideree. 
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PROCEDE ET DISPOSITEF POUR IMPOSER UN 
DIAGRAMME DE RAYONNEMENT AU REPOS A UN 
RESEAU D'ANTENNES DE RECEPTION 
A FORMATION ADAPTATTVE 
DE FAISCEAU PAR LE CALCUL 


La presente invention concern© les reseaux d'antennes 
de reception & formation adaptative du faisceau par le calcul. 

La formation de faisceau par le calcul consiste & 
obtenir le signal de reception du reseau d'antennes par une 

5 sommation numerique des signaux recus par les antennes 
elementaires, ponderes par des coefficients complexes de 
ponderatlon. Elle est adaptative lorsque les coefficients 
complexes de ponderatlon sont determines en fonction de 
1'envlronnement du reseau d'antennes de maniere & rendre 

10 maximum le rapport signal sur bruit dans la direction de 
pointage. Dans la plupart des cas les coefficients complexes de 
ponderatlon sont derives des coefficients de correlation mesur€s 
entre les signaux delivres par les differentes antennes 
elementaires du reseau. 

15 La solution au probleme de la determination adaptative 

des coefficients complexes de ponderatlon est connue dans l'art 
anterieur et decrite notamment dans le livre de S.DRABOWITCH 
et C.ANCONNA intitule "Antennes" et paru aux editions Mas son 
Tome 2 pages 242 & 248. Elle revient 4 resoudre un systeme 

20 d'equations llneaires defini par la relation matricielle : 

W = AC" 1 Do 

dans laquelle W est une matrice colonne formee des differents 
coefficients complexes de ponderatlon du reseau d'antennes, A 
un scalaire quelconque, C 1 la matrice inverse de la matrice de 
25 covariance C des signaux delivres par les differentes antennes 
elementaires du reseau et Do une matrice colonne formee des 
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amplitudes complexes observees sur les antennes elementaires du 
reseau pour une onde plane incidente provenant de la direction 
de pointage. 

Lorsque le reseau d f antennes n'est soumis & aucun 
brouillage et ne resoit qu'un bruit blanc omnidirectionnel forme 
du bruit thermique terrestre et atmospherique et des bruits 
internes des recepteurs disposes derriere chaque antenne 
elementaire, cette solution & l'inconvenient d'aboutir k des 
coefficients de ponderation tous identiques en module conduisant 
generalement & un d la gramme de rayonnement & lobes lateraux 
eleves. C'est le cas notamment pour un reseau d'antennes 
lineaire & pas constant ou i'on obtient un dlagramme de 
rayonnement en (sin x)/x avec des lobes lateraux d 13 dB 
environ. 

La presents invention a pour but de lutter contre cet 
inconvenient et de permettre l'obtention d'un dlagramme de 
rayonnement 4 bas niveau de lobes secondaires en l 1 absence de 
brouilleurs . 

EUe a pour objet un procede pour Impose r un 
dlagramme de rayonnement au repos & un reseau d'antennes & 
formation adaptative de faisceau par calcul con sis tan t & 
determiner les termes de la matrice de covariance C des signaux 
re9us par les diffe rentes antennes elementaires du reseau et & 
deduire les coefficients complexes de ponderation affectes aux 
signaux des differentes antennes elementaires du reseau avant 
leur sotnmation pour la formation du signal de reception, de la 
solution d'un systeme d f equations llneaires defini par la 
relation matricielle : 

W = A C rl Do 

dans laquelle W est une matrice colonne formee des dlfferents 
coefficients complexes de ponderation du reseau d'antenne , A un 
scalaire quelconque, Do une matrice colonne formee des 
amplitudes complexes observees sur les antennes elementaires du 
reseau pour une onde plane incidente provenant de la direction 
de pointage et C 1 * la matrice inverse d'une matrice C f 
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resultant de la somme de la matrice de covariance C des signaux 
delivres par les dlfferentes antennes elementalres du reseau en 
reponse au bruit r£el et d'une matrice de covariance C" des 
signaux delivres par les dlfferentes antennes elementalres du 

5 reseau en reponse & un bruit fictif, non isotrope, determlnee en 
fonction d'un gabarit impose au diagramme de rayonnement au 
repos du reseau d 'antennes. 

De preference, la sommation de definition de la 
matrice C est une sommation ponderee, les termes de la matrice 

10 de covariance C" des signaux delivres par les dlfferentes 
antennes elementalres en reponse & un bruit fictif 6tant ajoutes 
affectes d'un coefficient de ponderation aux termes de la 
matrice de covariance C des signaux delivres par les dlfferentes 
antennes elementalres en reponse au bruit reel. Cette 

15 ponderation permet d'ajuster les contributions des bruits reel 
et fictif & la deformation du diagramme resultant et de faire un 
compromis entre le respect strict du gabarit correspondant au 
bruit fictif et la rejection stricte des brouilleurs reels. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de 

20 mise en oeuvre du procede precite. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention 
ressortiront de la description ci-apres d'un mode de realisation 
donne k titre d'exemple. Cette description sera faite en regard 
du des sin dans lequel : 

25 - une figure 1 represente schematiquement un reseau 

d 'antennes & formation de faisceau par le calcul ; 

- une figure 2 est un diagramme donnant un exemple 
de repartition angulalre de brouillage et de gain pour le reseau 
d 'antennes de la figure 1 ; 

30 - une figure 3 represente schematiquement les elements 

associes A un reseau d'antennes pour le calcul des coefficients 
de covariance ; 

- des figures 4 et 5 repr^sentent des diagrammes de 
rayonnement de reseau d'antennes k formation adaptative de 
faisceau par calcul obtenus Tun en Tabsence de brouillage, 
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l*autre en presence de deux brouiUeurs ; 

- une figure 6 represente un diagramme de 
rayonnement au repos souhaite pour un reseau d'antennes & 
formation adaptative de faisceau par calcul ; 

5 - une figure 7 illustre une distribution de 

brouilleurs fictifs permettant d'obtenir le diagramme souhaite 
au repos de la figure 6 pour un reseau d'antennes & formation 
adaptative de faisceau par calcul ; 

- des figures 8 et 9 representent des diagrammes de 
10 rayonnement obtenus en presence de deux brouilleurs pour un 

reseau d'antennes avec le procedS classique de formation 
adaptative de faisceau par calcul et avec le proced6 selon 
I'lnvention ; 

- une figure 10 represente un schema synoptique d'un 
15 circuit de formation adaptative de faisceau par calcul mettant 

en oeuvre le procede selon I'lnvention et 

- une figure 11 represente un schema synoptique de 
calcul d'une matrlce de covariance de brouilleurs fictifs. 

La figure 1 represente un reseau lines ire d'antennes 
20 de reception Ao, Al, ...AN-1 reliees a un circuit sommateur £ 
par l'intermediaire de circuits individuels de ponderation Po, 
P1,...PN-1. Ce reseau delivre en sortie du sommateur X un 
signal de reception forme de la somme des signaux re$us par les 
differentes antennes elementaires Ao, A1....AN-1 affectes 
25 individuellement de coefficients complexes de ponderation Wo, 
W1,...WN-1. Le probleme resolu par la formation adaptative de 
faisceau par calcul est la determination des coefficients 
complexes de ponderation Wo, W1,...WN-1 en fonction des 
signaux re9us par les differentes antennes elementaires du 
30 reseau pour avoir le meilleur facteur de merite dans la 
direction de pointage du reseau reperee par un vecteur unitaire 
u faisant un angle 0 avec la normale n du reseau. 

A la figure 2, on a trace, en fonction d'une 
variable t egale au sinus de Tangle ©, un exemple de 
repartition angulaire de brouillage T( t ) et de gain G( t ) 
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d'un reseau Uneaire d T antennes pointe dans la direction x o 
d f un signal utile eventuel. La repartition angulaire des sources 
de brouillage T( T ) presente des maximums aigus dans les 
directions de broullleurs localises et des variations continues 

5 dues aux rayonnements naturels : terrestres, atmospheriques, 
cosmiques et aux bruits thermiques des recepteurs equipant les 
antennes elementaires du reseau. 

Le facteur de merite M est le rapport du gain G du 
reseau d'antennes dans la direction de point age t o & la somme 

10 des bruits T( t ) provenant des differentes directions de 
l'espace ponderes par le gain G(t ) du reseau d'antennes dans 
les directions correspondantes : 
M= G < T °> 

15 / T( x ) G(T ) Dt 

-1 

Pour apprehender la maniere de rendre le facteur de 
merite maximum 11 faut I'exprimer en fonction de quantites 
directeznent observables sur le reseau d'antennes c'est & dire 

20 des coefficients de correlation ou covariance C des signaux 
delivres par les differentes antennes elementaires et des 
coefficients complexes de ponderation W. 

La figure 3 illustre la maniere d'e valuer les 
co variances. EUe represente le reseau lineaire d'antennes 

25 Ao, ...An,... An', . . . AN- 1 supposees avoir un pas d'ecartement 
de X/2, X etant la frequence du signal utile eventuel. Les 
antennes An et An 1 sont reliees aux entrees d'un multiplieur 
complexe dont la sortie est connectee en entree d'un 
integrateur. Le multiplieur complexe effectue le prodult 

30 hermitlen des signaux complexes En(t) et En'(t) captes par les 
antennes An et An 1 , et l'integrateur delivre la valeur moyenne du 
prodult hermitlen des signaux captes par les antennes An et An' 
qui constitue le coefficient de covariance Cnn' : 
Cn,n f = En(t).En'*(t) 

Quand les sources de rayonnement externe sont 
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incoherentes entre elles, la valeur de la covariance ne depend 
que de la distance des deux antennes elementalres considerees 
de sorte qu'il est habituel de poser : 

Cn, n* = C(n-n') = Cm avec m = n-n' 
5 En outre Cn,n' est par definition le complexe conjugue 

de Cn'n. 

Les diffe rentes covariances peuvent etre rangees dans 
un tableau & N lignes et N colonnes constituant une matrice C 
hermitique puisque les termes symetriques par rapport & la 

10 diagonale principale sont complexes conjugues l'un de l'autre. 
Cette matrice a de plus tous ses termes situes sur une parallele 
& la diagonale principale egaux. EUe est dite de Toeplitz. 

On montre, par application du theoreme de Van 
Cittert-Zernicke (Born et Wolf, "Principles of Optics" page 510 

15 Pergamon Press) que la repartition angulaire de bruit T( x ) 
peut s'exprimer dans le domaine -1, + 1 en fonction des termes 
de covariance par la serie de Fourier : 


20 


25 


T(t ) = I Cm exp (-illm t ) (1) 

Le gain du reseau G( t ) peut s'exprimer en fonction 
des coefficients complexes de ponderation Wi. En effet 11 peut 
etre considere comme le carre du module du dlagramme en 
amplitude du reseau convenablement norme : 

G( t ) = |F( x )| 2 (2) 


ou 


N-l 


F( t ) = S Wn exp (in 23 a t 

X 

30 no 


a etant le pas du reseau et X la longueur d'onde du signal 
utile. En prenant comme precedemment un pas a de reseau egal 
A A /2, il vient : 
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N-l 

F( x ) » Z Wn exp (Infix ) (3) 

n=o 

ce qui exprime que le dla gramme en amplitude est la transformee 
de Fourier de la distribution des ponderations Wn le long du 
5 reseau d'antennes. En definissant la fonction d 'autocorrelation 
de l'illumination : 

N-l 

h k = I Wn W x n-k (4) 

n=o 

10 

le gain G( x ) s'exprime, d'apres le theoreme de Parseval comme 
la transformee de Fourier des hk : 

N-l 

G( T ) = E h k exp (iUKx ) (5) 

15 "N-l) 

En appliquant la propriete de conservation du produit 
scalaire dans la transformee de Fourier et en tenant compte des 
relations (4) et (5) la somme des bruits T(T ) provenant des 
20 differentes directions de l'espace ponderee par le gain G( T ) 
dans les directions correspondantes peut s'ecrire : 

N-l 

T( T ) G( T ) d = E C k h k 

-(N-l) 

25 ou encore en tenant compte de la relation (3) et en rearrangeant 
les sommations 

N-l N-l 
)T( T ) G( x ) d = Z Wn Z Cn-m W x m (6) 


30 


n=o m=o 


On d6duit alors des relations (2), (3) et (6) la 
valeur du facteur de merite M en fonction des covariances C et 
des coefficients de ponderation W : 
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N-l 

£ 


Wn exp (i n H to)' 


M = 


N-l 

Z 

n=o 


Wn 


N-l 

Z 

m=o 


Cn-m W m 


10 


ce qui s'ecrit encore sous forme matricielle : 


M = 


|W Do |' 


w c w 


W matrice adjoint 


(7) 


15 


20 


25 


30 


Do etant le vecteur de pointage c'est a dire la matrice colonne 
des amplitudes complexes observees sur les antennes elementalres 

du reseau pour une onde plane provenant de la direction x o 

i 

i 1 


Do = 


exp (U (N-l) T 0 ) 


Le problems consistent a rendre le facteur de nterite 
maximum qui est celui de la formation adaptative de faisceau par 
calcul revient a rechercher le maximum de la relation 
matricielle (7). II correspond a la resolution de l'equation 
matricielle : 

6 M 
T 


w 


= o 


qui a pour solution 

C W = A Do 
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ou A est un scalaire quelconque. 

Lorsque le ma trice de covariance peut etre inverse© on 
obtient la relation matricielle : 

W = A C' 1 Do 

5 Le scalalre A represente une constante de 

normalisation qui peut etre choisle de dlfferentes manieres par 
exemple 

A = * 

Do* C" 1 Do 

10 

(Do* etant le transpose conjugue hermitien du vecteur Do) 
assure un gain unltaire dans la direction x o. 

En I'absence de broulllage, le reseau d'antennes 
revolt un bruit blanc unlforme dans toutes les directions forme 

15 du bruit thermlque terrestre, atmospherlque, cosmique et du 
bruit interne des recepteurs disposes derriere chaque antenne 
elementalre pour lequel la matrice de covariance C se reduit & 
la matrice diagonale unite & un facteur de ponderation pres. II 
en re suite des coefficients complexes de ponderation W egaux en 

20 module qui determinent generalement un diagramme de 
rayonnement A lobes lateraux eleves. 

On se propose d'eviter cet inconvenient en ajoutant 
lors de la determination de la matrice de covariance un bruit 
fictif non isotrope determine en fonction d'un gabarit impose au 

25 diagramme d'illumination au repos du reseau d'antenne. Pour ce 
faire, on remplace dans la relation matricielle : 
W = A C" 1 Do 

permettant de determiner les coefficients complexes de 
ponderation W conduisant & un facteur de merite optimum, la 
30 matrice C de covariance due au broulllage effectif par une 
matrice C' constitute de la somme de cette matrice C et d'une 
matrice C B ( x o) de covariance due d un bruit fictif non 
Isotrope. La relation matricielle devient alors : 


W = A C f ' 1 ( to) Do avec C'( t o) = O C" ( t o) 
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L'interet do cette method© apparait si Ton considere 
la situation ou aucun brouilleur n'est present. La ma trice de 
covariance C se reduit alors A la matrlce diagonale unite et la 
somroe C A la somme de la matrice de covariance C w (t o) qui 
5 auralt ete observ^e si le r£seau d'antennes avait ete soumis aux 
signaux de brouilleurs fictifs correspondents et de la matrice C 
diagonale . 

La figure 4 donne un exemple de diagramme obtenu en 
l'absence de brouilleurs reels ou fictifs. II est du type 
10 sin x/x si le reseau est linealre & pas constant. 

La figure 5 illustre la deformation du diagramme 
provoquee par la presence de deux brouilleurs dont les 
directions sont reperees par des f leches. 

La figure 6 illustre un diagramme objectif qui 
15 correspond au respect d f un gabarit. 

La figure 7 montre une distribution de brouilleurs 
reperes par des fleches dont les longueurs sont proportionnelles 
aux amplitudes des signaux des brouilleurs. Cette distribution 
est celle qui deforme le diagramme initial en le diagramme 
20 objectif. EUe correspond A une certaine matrice de covariance : 
c'est elle que nous avons note C"( t o). 

Le principe de la method© consiste A ajouter k la 
matrice de covariance reellement observ^e C, la matrice de 
covariance des brouilleurs fictifs C"( to) puis A deduire de 
25 cette somme les coefficients de ponderation W. 
L'effet produit est done : 

- en l'absence de brouillage, d'imposer un diagramme 

qui satisfait au gabarit ; 

- en presence de brouillage, d'obtenlr un diagramme 
30 resultant d f un compromis entre le respect strict du gabarit et 

la rejection stricte des brouilleurs reels. 

Afin de maitriser le poids relatifs des deux 
contributions (brouilleurs fictifs, brouilleurs reels), on 
generalise la method© par l'emploi d'un coefficient de 
35 poids sous la forme 
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C' ( t o) = C ♦ a C" ( x o) 

La valeur du coefficient a est deduite des contextes 
de mise en oeuvre et resulte d'un compromis entre les objectifs 
suivants : 

5 - avoir un diagramme immunise contre le brouillage ; 

- avoir un lobe principal peu sensible au brouillage 
c'est & dire dont la direction varle peu, meme en presence d'un 
broulUeur proche. 

Ce dernier point est important si Ton considere la 
10 puissance de calcul a mettre en oeuvre. En effet, celle-ci est 
proportionnelle au nombre de directions & explorer. Pour reduire 
ce nombre et done la puissance de calcul necessaire, tout en 
garantissant la visibility sur tout l'e space, il faut qu'i 
chaque direction visee corresponde un lobe principal assez 
15 large, blen positionne, peu deforme par ia presence de 
brouilleurs proche s . 

La figure 8 represente les dia grammes observes, en 
traits pie ins pour une direction de pointage t o et en 
pointings pour une direction de pointage x 1 avec la methode 
20 classique de determination des coefficients de ponderation qui 
n 'utilise que la matrice de co variance des brouilleurs 
reellement observes. Les dia grammes sont deformes au point 
qu'lls ne pointent plus du tout dans la direction souhait6e. Des 
lobes secondaires peuvent aussi apparaitre & des niveaux 
25 avoisinant ou meme depassant celui des lobes principaux. 

La figure 9 represente les diagrammes observes, en 
traits pie ins pour une direction de pointage t o et en 
pointings pour une direction de pointage x 1 avec la methode 
de determination des coefficients de ponderation selon 
30 Tinvention qui utilise une somme ponderee des matrices de 
covariance des brouilleurs reellement observes et des 
brouilleurs fictifs. Les lobes principaux sont nettement moins 
affectes qu'avec la methode classique. 

Enfin, la methode selon 1 'invention est beaucoup plus 
robuste que la methode classique vis & vis des dissemblances 
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entre les voles de reception de chaque antenne element aire. En 
effet, la presence de la ma trice de covariance des bruits 
fictifs C n ( t o), d f un poids fort devant l'identite rend la 
somme C ♦ a C B (to) mo ins sensible que le seul terme C ft 
5 des variations des coefficients de C. 

En particulier, la methode selon l'invention est peu 

sensible ; 

- ft la position precise des antennes 61ementaires ; 

- aux differences des fonctions de transfert des 
10 f litres des differents recepteurs ; 

- aux Jitters d'echantillonnage ; 

- ft la puissance du bruit thermique. 

Pour obtenir la matrice de covariance des bruits 
fictifs C B ( t o) ft partlr d'un gabarit objectif, on procede de 
15 la maniere suivante. 

Dans un premier temps, on synthetise un vecteur de 
ponderatlon Wo qui corresponde ft un dia gramme satlsfaisant le 
gabarit objectif. La methode de synthese est Indif f 6rente . On 
peut, par exemple, utiliser I'algorithme de Mac Clellan decrit 
20 notamment dans le livre de L.R. Rabiner et B.Gold "Theory and 
application of digital signal processing" Prentice Hall part III 
pages 136 ft 140. 

Connaissant le vecteur de ponderatlon Wo et le vecteur 
de pointage Do la matrice C"( t o) est telle que le vecteur de 
25 ponderatlon Wo soit solution du system© : 

^min W* C n ( t o) W ♦ (transpose conjuge) 


30 


s 


W* Do = 1 


ce qui est equivalent ft 

Wo = Do 


fc" ( t o) 
Wo norme 

En decomposant C"( x o) sous la forme d'une somme de 
produits externes de vecteurs ^ X i vi vi on en dedult une 
construction possible, vl et v2 sont des vecteurs orthonormes de 
I'espace vectoriel engendre par Wo et Do decrit par : 
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_ . .. Wo * Do 


Wo = Wo. 


10 


15 


20 


25 


30 


|Wo*Do| 


ul = (W'o ♦ Do) norme 

u2 = (W'o - Do) norme 

vl = (ul - u2) norme 

v2 = (ul + u2) norme 


xl = vlJL_I3o_ 
Vl * W'o 


x2 = v2_LDo 
v2 * W f o 


Les N-2 autres vocteurs vi propres sont obtenus par 
un proc^de d'orthogonalisation (Gram- Schmidt par exemple). 
Pour que le prodult des X i fasse 1 on pcut choislr par 
exemple X i = 1 pour 1 appartenant & [3,N] sachant que 
X 1. X 2 = 1. 

Le calcul des matrices C b (t o) de covariance de 
brouilleurs fictlfs est fait une fols pour toutes, pour 
1'ensemble des directions de polntage et memorise. Au cours de 
l'appllcatlon de la methode, seule la matrice de covariance C 
des brouilleurs reels doit etre estimee en temps reel, & partlr 
des slgnaux regus par les N antennes 616mentaires . 

La figure 10 represente un schema synoptique d'un 
circuit de formation adaptative de faisceau par le calcul 
mettant en oeuvre la methode de determination de coefficients de 
ponderatlon qui vlent d'etre decrite. Ce circuit revolt 
1'ensernble des slgnaux elements ires Eo(t) f ... EN-l(t) issus des 
recepteurs 2 associes aux antennes elementaires 1 du reseau et 
une direction de polntage de consigne to. II comporte deux 
voles paralleles de traitement, Tune de calcul des coefficients 
complexes de ponderatlon de formation adaptative de faisceau 
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1 'autre de mise en oeuvre de ces coefficients complexes de 
ponderation sur les signaux de reception. 

La voie de calcul des coefficients complexes de 
ponderation Wn de formation adaptative de faisceau comporte un 

5 circuit 10 de calcul de la ma trice de covariance des broullleurs 
reels qui opere & partir des signaux de reception Eo(t), 
En-l(t) delivres par les recepteurs 2 associes aux antennes 
elementaires 1 du reseau, ainsi qu'une table 11 des matrices de 
covariance des broullleurs flctifs determinees pour les 

10 differentes directions possibles de pointage et une table 12 des 
vecteurs de pointage Do des differentes directions possibles de 
pointage, ces tables 11 et 12 etant I'une et l'autre adressees 
par la direction de pointage de consigne to. Le circuit 10 de 
calcul de la matrice de covariance des broullleurs reels est 

13 connecte en sortie & I'une des entrees d'un circuit 13 de 
sommatlon de matrices dont l'autre entree est connectee a la 
sortie de la table 11 des matrices de covariance des broullleurs 
flctifs par l'intermediaire d'un multiplieur 14 introduisant un 
coefficient de ponderation a . Ce circuit 13 de sommatlon de 

20 matrices effectue une sommatlon ponderee des matrices de 
covariance de broullleurs reels et flctifs. II est suivi d'un 
circuit 15 d' inversion de matrice et d'un circuit 16 de 
multiplication de matrices qui effectue ie prodult de la matrice 
inverse obtenue C * par le vecteur de pointage Do tire de la 

23 table 12 de vecteurs de pointage adressee par la direction de 
pointage de consigne t o afin de delivrer les valeurs des 
coefficients de ponderation de formation adaptative de faisceau 
sous la forme des composants du vecteur C f * Do. 

La vole de mise en oeuvre des coefficients complexes 

30 de ponderation comprend un circuit de memorisation 20 qui 
memorise les signaux de reception Eo(t) , . . .EN-l(t) le temps de 
calcul des coefficients complexes de ponderation Wo, . . WN-1, et 
un circuit de filtrage 21 qui effectue la combinalson lineaire 
des signaux de reception Eo(t) , . . .EN-l(t) par les coefficients 
complexes de ponderation Wo, . . .WN-1 disponlbles en sortie du 
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circuit 16 de multiplication de ma trice pour engendrer le signal 
de formation de voie : 

y(t) =Z Wn En (t) 
n 

La figure 11 represente le schema synoptique de calcul 
5 d'une ma trice de covariance des brouilleurs fictifs pour une 

direction de pointage de consigne x o. Celui-ci comporte en 
entree une table 30 de vecteurs de pointage Do pour les 
dlfferentes directions possibles de pointage adressee par la 
direction de pointage t o et un circuit 31 de mise en oeuvre 
10 d'un algorlthme (de Mac Clellan par exemple) synthetisant un 
vecteur de coefficient de ponderation Wo correspondant & un 
diagramme satisfaisant un gabarit objectif choisi a priori. 
Cette table 30 et ce circuit 31 sont suivis d'un circuit 32 de 
calcul de deux premiers vecteurs propres VI, V2 et des valeurs 
15 propres X 1, X 2 associees d'une base orthonormee de I'espace 
vectoriel engendr* par Wo et Do puis d f un circuit 33 de calcul 
des N-2 autres vecteurs propres de la base (par le proc6d6 
d'orthogonallsation de Gram Schmidt par exemple) et d'un circuit 
34 de construction de matrice a partir de la decomposition de 

20 forme E X i vi vi* . 

Le procedd, qui vient d'etre decrit, pour imposer un 
diagramme de rayonnement au repos 4 un reseau d'antennes de 
reception de formation adaptative de faisceau par calcul peut 
s'appliquer a des domaines tres divers notamment, en radar actif 

25 ou pass if, en radar secondaire, en sonar actif ou passif, en 
acoustlque aerienne et en telecommunication. En outre 11 peut 
etre etendu aux cas de vecteurs de ponderation complexes 
dependant de la frequence : melanges convolutifs, retards purs, 
etc. . . 
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REVENDICATIONS 


1. Procedd pour imposer un diagramme de rayonnement 
au repos & un reseau d f antennes a formation adaptative de 
falsceau par calcul caracterise en ce qu'il consiste A 
determiner les termes de la ma trice de covariance C des signaux 

5 re$us par les dlfferentes antennes elements ires du reseau et a 
deduire les coefficients complexes de ponderation affectes aux 
signaux des dlfferentes antennes elementalres du reseau avant 
leur sommation pour la formation du signal de reception, du 
systeme d'equations llneaires defini par la relation matriclelle: 

10 W = A C rl Do 

dans laquelle W est une matrice colonne formee des differents 
coefficients complexes de ponderation du reseau d'antennes, A 
un scalalre quelconque, Do une matrice colonne formee des 
amplitudes complexes observees sur les antennes elementalres du 

15 reseau pour une onde plane Incidente provenant de la direction 
de pointage et C 1 " 1 la matrice inverse d'une matrice C f 
resultant d'une sommation de la matrice de covariance des 
signaux dSlivres par les dlfferentes antennes elementalres du 
reseau en reponse au bruit reel et d'une matrice de covariance 

20 C" des signaux delivrts par les dlfferentes antennes 
elementalres du reseau en reponse & un bruit fictif non 
lsotrope, d6termin6e en fonctlon d'un gabarit impost au 
diagramme de rayonnement au repos dans la direction de 
pointage consideree. 

25 2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce 

que la sommation de definition de la matrice C est une 
sommation ponderee, les termes de la matrice de covariance C n 
des signaux delivr^s par les dlfferentes antennes du reseau en 
reponse & un bruit fictif etant ajoutes affectes d'un 

30 coefficient de ponderation & ceux de la matrice de covariance C 
des signaux delivres par les dlfferentes antennes du reseau en 
reponse au bruit reel. 

3. Dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon 


35 
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- une memo ire (20) pour stocker les signaux regus des 
ante nnes elementaires du reseau ; 

- des moyens de synthese des coefficients de 
ponderation comprenant une table (11) des matrices de 

5 covariance des brouiUeurs fictifs determinees pour les 
differentes directions possibles de pointage, une table (12) de 
vecteurs de pointage des differentes directions possibles de 
pointage, lesdites tables (11, 12) etant adressees l'une et 
l'autre par une direction de pointage de consigne, un operateur 

10 (10) de calcul de ma trice de covariance operant & partir des 
signaux recus par les antennes elementaires, un sommateur de 
matrices (13) & deux entrees recevant sur l'une les termes d'une 
matrice de covariance delivres par 1'operateur (10) de calcul de 
ma trice de covariance et sur i T autre les termes ponderes d'une 

15 matrice de covariance de brouilleurs fictifs delivres par la 
table (11) des matrices de covariance de brouilleurs fictifs par 
l'intermediaire d'un multiplieur (14) Introduisant une 
ponderation, un operateur d'inversion de matrice (15) operant 
sur la Bomme de matrices delivree par le sommateur de matrices 

20 (13) et un operateur multiplieur de matrices (16) effectuant le 
produit de la matrice inverse delivr^e par I'operateur 
d'inversion de matrice (15) par le vecteur de pointage delivre 
par la table des vecteurs de pointage (12) afin d'engendrer des 
coefficients de ponderation et 

25 - des moyens de filtrage appliquant les coefficients 

de ponderation delivres par les moyens de synthese aux signaux 
recus memorises le temps de la synthese. 
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